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ABSTRAKT 
    
     Tato práce se zabývá podrobnějším popisem různých metod pro výrobu 
trvalých modelů, které jsou použity pro zhotovení netrvalých forem. Podle druhu 
materiálů jsou modely rozděleny na dřevěné, kovové, plastové a modely 
vyrobené z pryskyřice. V práci je popsána ruční výroba, která se provádí buď 
ručně (většinou u dřevěných modelů), nebo konvenčními metodami obrábění. Je 
zde i zahrnuto CNC obrábění, které se většinou používá pro výrobu větších 
modelů. Dále jsou zde popsány určité metody Rapid prototyping, ale tyto metody 
jsou omezené ve velikostech budoucího modelu, jsou používány pro modely 





Trvalý model, Trvalé formy, CNC obrábění, Rychlé prototypování, Doplňková 






      This bachelor thesis deals with the more detailed description of various 
methods employed for the manufacturing of permanent patterns which are used 
for making of nonpermanent moulds. According to the type of materials the 
models are divided into the wooden, the metallic, the plastic and the models 
made from the resin. The work covers the description of handmade 
manufacturing which is performed either manually (generally in case of wooden 
models) or by conventional methods of machining.  It also includes the CNC 
machining mostly used for the manufacture of larger models.  Further, certain 
methods Rapid prototyping are described here but these methods are restricted 
in sizes of future model, as they are used for the models of smaller 
measurements. Finally, the newer methods including the methods of Additive 
manufacturing are also described in the work. 
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ÚVOD 
     Slévárenství je výrobní proces, při kterém jsou vyráběny odlitky odléváním do 
forem. Do těchto forem, které jsou vytvarovány podle budoucího odlitku, se lije 
roztavený kov. Dutina formy musí být větší o přídavek na smrštění. Odlévají se 
většinou ty výrobky, které jsou složitých tvarů a nejsou vyrobitelné jiným 
způsobem. Slévárenská výroba má již dlouhou historii a její vznik je přibližně 
datován kolem roku 2500 let před naším letopočtem, i když existují doklady o 
tom, že první odlitky byly už v roce 6500 let př.n.l. V té době již byl objevem kov 
s nízkou teplotou tavení – bronz.  
     Model je pomůcka, která slouží ke tvorbě forem, ať už to jsou formy trvalé, 
polotrvalé či netrvalé. Tento model má tvar budoucího odlitku, jen je zvětšen o 
přídavek na obrábění. Měl by být co nejjednodušší, aby šel dobře zaformovat a 
dobře vyjmout z formy. Tyto modely se rozdělují na dělené a nedělené. Dělené 
modely jsou používány pro snadnější formování a jsou spojeny spojovacími 
čepy. Trvalé modely se používají pro výrobu netrvalých forem, které jsou použity 
pro 1 odlití. Tyto modely vydrží několik zaformování, to záleží na použitém 
materiálu pro výrobu trvalých modelů. Materiály jsou většinou dřevo, kov, 
pryskyřice či plasty. Výroba modelů je velmi zajímavou a specifickou činností. 
    Je mnoho druhů metod pro výrobu těchto modelů, ale ne všechny jsou vhodné 
pro stejný tvar a rozměry těchto modelů. Je několik vlivů ovlivňující výběr určité 
metody výroby. Záleží na tom, jestli by byla výroba určitou metodou výhodná 
z ekonomického hlediska. Nebo zda výrobní stroj je schopen vyrobit model 
určitých rozměrů. [1] 
 
     Tato práce je zaměřena na metody pro výrobu trvalých modelů, které jsou 
používány pro zhotovení netrvalých forem.
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1 Požadavky pro trvalý model 
 
 Hlavními požadavky ve výrobě modelů je jakost odlitků a náklady na jejich 
výrobu. Kvalitním modelem, kterým jsou snižovány náklady, jsou tvořeny 
podmínky pro mechanizaci a automatizaci. Pro zdokonalení výroby modelů jsou 
orientovány různé progresivní metody s širším využitím dřeva, kovů, plastů a 
jiných speciálních materiálů. Důležitými faktory pro modely jsou činitelé, které 
ovlivňují výrobu. Některé odlitky jsou odlévány do netrvalých forem. Nemalý vliv 
má i formovací zařízení, které je použito pro výrobu formy. To si po celou dobu 
činnosti zachovává své požadované vlastnosti. Dalším velmi důležitým faktorem 
je životnost modelu. Ta je nejen závislá na použitém materiálu pro výrobu 
modelu, ale i na způsobu formování. Jestli je zaformování ruční nebo strojní. A 
v neposlední řadě životnost závisí i na druhu formovací směsi. I přesnost celého 
modelu je důležitá, neboť podmiňuje přesnost budoucího odlitku.[2] 
 
 
2 Druhy trvalých modelů 
 
2.1 Dřevěné modely  
 
 Často používaným materiálem pro výrobu modelů je dřevo, které je snadno 
dostupným, dobře obrobitelným a poměrně levným materiálem. Mezi nejčastěji 
používané druhy dřeva pro výrobu modelů patří smrk, borovice, buk, dub, olše. 
Velkou výhodou tohoto materiálu je jeho malá hmotnost a snadná obrobitelnost. 
Dřevo je anizotropním materiálem, který má vlastnosti měnící se v příčném a 
podélném směru. Nejdůležitější vlastností je vlhkost. Suché dřevo, které je 
vystavováno vzdušnému prostředí, bude přijímat vlhkost v podobě vodní páry. Při 
ztrátě vlhkosti ve formě vody dochází ve dřevě k sesychání, to pak způsobuje 
změnu rozměrů a hmotnosti. Při vysychání dochází k tvorbě vnitřních napětí, 
které je způsobeno nerovnoměrným sesycháním. Tyto napětí jsou rozdělena na 
vlhkostní a zbytková. Vlhkostní napětí jsou pružná a zanikají po vyrovnání 
vlhkosti. Zbytková napětí mají trvalý charakter a způsobují vnější a vnitřní 
trhlinky. Toto napětí je ovlivnitelné správnou rychlostí sušení. Důsledkem těchto 
anizotropních vlastností dochází při sesychání k borcení dřeva. Rozlišují se 
příčné a podélné borcení.  









Obr. 2.2 Podélné boření dřeva: H-hákové, R-přes roh, P-normální,  
                                                     O-do oblouku 
 
 Životnost dřevěných modelů se pohybuje v rozmezí 100-2000 zaformování. 
Ne všechen materiál lze použít na výrobu dřevěných modelů. Nejčastějšími 
vadami dřeva bývají suky, trhliny nebo dřevo napadené hmyzem, ptactvem či 
cizopasnými houbami. [2,3] 
 
2.1.1 Druhy řeziva a velkoplošných materiálů 
 
Rozměrové normy řeziva: 
prkna – tloušťka 13-35 mm 
fošny – tloušťka 40-100 mm 
hranoly – průřez 25-100 cm2 
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 V současné době jsou často používány překližky. Je to materiál na bázi dřeva 
vzniklého vzájemným a kolmým slepením lichého počtu loupaných dýh. 
Vyráběny jsou z jehličnatých stromů (smrk, borovice), lepeny jsou močovino - 




Obr. 2.3 Stavba překližek (3, 5 a vícevrstvé) 
 
 Dalším často používaným materiálem jsou MDF desky (Medium Density 
Fibreboard). Je to dřevovláknitá deska s velmi homogenní strukturou. Tyto desky 
mohou být pro jemnou strukturu frézovány na třídimenzionální profily. Desky jsou 
vyrobeny z vlákniny, která je získána z dřevěné kulatiny. S použitím lepidla, 
velkého tlaku a tepla je deska slisována. Povrch těchto desek je oboustranně 
broušený, může být i povrchově upraven z jedné či obou stran pomocí 
grundovací fólie či laminátem. Na požádání mohou být pro výrobu desek použita 
rozličná lepidla a dle účelu použití jsou nasazovány speciální lepící technologie. 
MDF deska je optimální pro odolnost vůči mechanickému zatížení se schopností 
nechat se opracovat. MDF desky jsou používány jako plnohodnotná a 









Obr. 2.4 MDF desky 
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OSB desky (Oriented Strand Board) - jsou víceúčelovými dřevoštěpovými 
třívrstvými deskami. Tyto desky jsou složeny z orientovaných mikrodýh. 
Mikrodýhy jsou lisované do 3 až 4 vrstev. V krycích vrstvách jsou orientovány 
v podélném směru desky, naopak ve středních vrstvách jsou orientovány do 
kříže k mikrodýhám v krycích vrstvách. Touto technologií jsou zajištěny vynikající 
mechanicko-fyzikální parametry a díky tomu jsou vhodné jako konstrukční 
materiál. OSB desky jsou velmi pevným a tuhým materiálem. [3,5] 
 
 
Obr. 2.5 OSB deska 
 
Umělé dřevo – je poměrně nový materiál, který je složen z dřevěného prachu 
a plastické hmoty, která zahrnuje polyetylen, polyvinylchlorid, polypropylen apod. 
Tento materiál je odolný proti hnilobě, vlhkosti a může být obráběn konvenčními 
způsoby. Materiál není tuhý jako dřevo. V extrémně horkém počasí se může 
mírně deformovat. Při použití vhodného aditiva lze dosáhnout při výrobě 
jakéhokoliv barevného odstínu. [3] 
 
 Laťovky - překližovaný materiál se středem vyrobeným ze slepených 
smrkových lamel. Laťovky jsou opláštěné z obou stran dýhou. Tyto dýhy jsou 









Obr. 2.6 Laťovky 
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2.2 Kovové modely  
 Nejčastěji používaným materiálem pro výrobu modelů z kovu je šedá litina, 
dále slitiny hliníku a mědi. Modely vyrobené z šedé litiny jsou odolné proti otěru a 
jsou rozměrově stálé. Z důvodu jejich vysoké životnosti, která činí až 150 000 
zaformování, jsou používány pro velkosériovou výrobu. Modely vyrobené z šedé 
litiny jsou obtížně obrobitelné a mají vysokou hmotnost. Modely ze slitin hliníku 
jdou lépe obrobit a hmotnost mají nižší, ale jsou méně odolné proti otěru a mají 
menší rozměrovou stálost. Životnost těchto modelů se pohybuje až kolem 75 000 
zaformování. Z důvodu zvýšení odolnosti proti otěru je pro výrobu modelů 
používána mosaz popřípadě i tvářené materiály jako je dural. Jsou velmi odolné 
proti otěru a jejich životnost je až 150 000 zaformování. Ale díky jejich vysoké 
ceně jsou ekonomicky nevýhodné. Pro výrobu modelů mohou být také použity 
další barevné kovy a jejich slitiny. Modely, na které jsou požadovány zvláštní 
nároky, mohou být také vyrobeny i z konstrukčních nebo ušlechtilých ocelí. 














   Obr. 2.7 Řemenice                                        Obr. 2.8 Těleso ventilu 
 
 
2.3 Modely z pryskyřic 
 
 Materiály, jakými jsou dřevo a kov, jsou postupně nahrazovány při výrobě 
modelů pryskyřicí. Z důvodů větších sérií odlitků je vhodnější zhotovovat místo 
dřevěných modelů modely z pryskyřice. Hlavním představitelem této skupiny jsou 
lité a blokové pryskyřice. Lité pryskyřice jsou buď epoxidové, nebo 
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polyuretanové. Modely z těchto materiálů mají přijatelnou odolnost proti otěru při 
vysoké odolnosti proti chemickým vlivům a mají příznivou hmotnost. Modely jsou 
zhotovovány odléváním, vhodnou metodou je vakuové lití s podporou dřevěné 
nebo hliníkové výztuhy. Tento materiál je dobře slévatelný. Jako plnivo přidávané 
do pryskyřice se používá např. hliníkový či litinový prášek. Tím se sníží, nebo 
úplně eliminuje objemové smrštění. Díky tomu je možné vyrobit model přímo 
z matečního modelu bez přídavku na zmenšení objemu. Model odlitý z pryskyřice 















Obr. 2.9 Oběžné kolo 
 
 
3 Ruční výroba trvalých modelů 
 
 Výroba modelů se provádí většinou v modelárnách. Pro dřevěné a plastové 
modely jsou používány dřevomodelárny a naopak pro kovové modely to jsou 
kovomodelárny. Pojmem ruční výroba modelů se rozumí vyhotovování modelů 
pomocí konvečních metod obrábění, kterými jsou práce na soustruhu, frézce, 
pásové pile či stolní brusce.[3,7] 
 
3.1 Předvýrobní část 
 
 Modeláři je dodán od technologa postupový výkres. Ten je hlavním podkladem 
pro jeho práci. Ten však neobsahuje všechny podstatné informace. Kvůli tomu 
jsou v modelárně nakresleny, nejlépe ve skutečné velikosti, konstrukční výkresy. 
Vyžadují-li to velké rozměry modelu, tak mohou být i ve zmenšeném měřítku. 
Vzhledem ke smrštění materiálu se používá smršťovací metr. Konstrukční výkres 
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by měl být co nejpřehlednější a nejvýhodnější. Proto se tyto výkresy mohou lišit 
například nestandardními pohledy nebo vykreslením detailů. 
 Dále je pro docílení nejlepšího uspořádání jednotlivých částí modelu 
zakreslení vazby materiálu (obr. 3.1). Kvůli důsledku působení vnitřních sil při 
formování může dojít ke ztrátě stability modelu a tím se může zdeformovat, proto 






a)                                                          b) 
 
Obr. 3.1 Zakreslení vazby materiálu a konstrukce modelu – a)model víka 
b)model přírubové trouby 
 
 Následně dle způsobu namáhání je určen druh materiálu. Pro volbu druhu 
řeziva se také zohledňují i ekonomické aspekty. Vždy by mělo být vybráno co 
nejhospodárnější řešení. Dále se určí způsob obrábění modelu s ohledem na 
strojový park modelárny. Závěrem se určuje organizace práce výroby modelu, 
což je sled po sobě jdoucích operací a časový plán tak, aby se projekt dokončil 
v daném termínu. [3] 
 
3.2 Výrobní část 
  
 Při výrobě je model rozdělen na elementární části pro jednodušší a snadnější 
výrobu. 
Rozlišují se 4 základní druhy provedení modelů: 
Třída 1 – velmi přesné, trvanlivé modely pro sériovou výrobu přesných odlitků 
Třída 2 – přesné, trvanlivé provedení pro sériovou výrobu opakujících se        
   objednávek 
Třída 3 – běžné provedení pro menší počet odlitků a opakované objednávky 
Třída 4 – hrubé provedení tlustostěnných modelů pro kusovou a málo se 
opakující výrobu 
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Pro modelárnu je důležitý strojový park, což jsou stroje, které má modelárna 
k dispozici pro výrobu. Modely jsou vyráběny konvečními metodami obrábění, 
takže strojový park je složen ze strojů což jsou soustruhy, frézky, brusky, pily, 
vrtačky a jiné. [3] 
 
3.2.1 Dřevěné modely z bloků 
  
 Ve výrobě polotovarů nelze používat hranoly o rozměrech větší než 110x130 
mm, z důvodu tvarové stálosti materiálu. Je-li potřeba větší polotovar, získá se 
pomocí vrstvení spárovek, což je nejčastější použití. Spárovky jsou lepeny na 
bok. Tyto polotovary se nazývají bloky. Tyto bloky mohou být pravoúhlého 
průřezu, nebo pro rotační modely jsou spárovky stupňovitě lepeny. Ke vzniku 
praskání dřeva či změnám tvaru dochází vlivem nerovnoměrného pnutí hlavně u 
výroby masivních bloků. Kvůli tomu se, ale i pro menší hmotnost a úsporu 
















                             
 
                                                                           d) 
 
 
                       
               c)                                                    
 
Obr. 3.2 Různé typy bloků 
a) hranolový                                                     
b) naplocho 
c) tvarový                                                         
d) odlehčený s plným čelem 
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Pro kladení jednotlivých vrstev na sebe se dodržují následující pravidla: 
• střídání spár – spára je ve středu spárovky, která je v předchozí a 
následující vrstvě (obr. 3.2a) 
• použití jednostranně orientovaných spárovek 
• krajní vrstvy jsou orientovány vnitřní stěnou ven, ostatní vrstvy jsou 
orientované jednostranně (obr. 3.2a), není tomu tak při výrobě dělených 
modelů 












a)                                                                         b)                                                 
 
Obr. 3.3 Vrstvení dělených bloků 
a) plné hranolové 
b) plné tvarové 
 
Je-li po modelu požadována větší stálost rozměrů a tvarů, je používáno příčné 
překližování spárovek. Z důvodu možných problémů vzniklých při střídání směru 
vláken je používán čepovaný rám pro podlepení spárovek. Toto použití je hlavně 
používáno u dělených válcových částí, není ale tak účinné jako podlepení 











Obr. 3.4 Příčné překližování bloků modelu 
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3.2.2 Okování modelů 
 
 Nejvíce opotřebovanými prvky při užívání modelů jsou hrany. Jsou to zejména 
hrany vystupujících částí. Proto se provádí okování modelů zpravidla plechovými 
pásky o tloušťce 2-3 mm. Materiál je buď hliník, plast nebo mosaz, která 
nerezaví. Pásky jsou zapuštěny v okolí často namáhaných míst a nesmějí 
převyšovat funkční plochy modelu. [3] 
 
3.2.3 Ochranné nátěry: 
  
 U dřevěných modelů jsou používány nátěry pro ochranu funkčních ploch 
především z hlediska: 
• pro zvýšení odolnosti modelu proti agresivním látkám 
• pro snadné vyjímání modelu z formy a zlepšení jakosti povrchu odlitku 
• pro snížení navlhavosti – ochrana před vlhkostí z formovací směsi 
• proti vniknutí agresivních složek formovací směsi a separátorů 
Také z hlediska informačních důvodů jsou nátěry označeny: 
• barvou (dle ČSN 04 2008) modely pro odlévání různých materiálů (např. 
ocel = tmavomodrá, šedá litina = červená, slitiny hliníku = šedá) 
• barva vyznačuje technologicky důležité plochy na modelu (např. dělící 
rovinu, známky atd.) [2,3,9] 
 
 
4 CNC výroba trvalých modelů 
  
 Jakožto ve všech dalších oborech byly i při výrobě modelů z důvodu pro 
ulehčení lidské práce zavedeny různé stupně mechanizace. Modelárna se skládá 
z různých strojů, čímž jsou například soustruhy, frézky, pily, brusky, vrtačky a 
další, které usnadňují modelářům nejen výrobu modelů, ale i jejich opravu. 
Strojní park modeláren je složen převážně ze všech typů strojů, které se objevují 
i v kovoobráběcí dílně. S příchodem rozvoje číslicově řízených strojů se více 
zvyšuje stupeň automatizace výroby a tím rozšířením i strojového parku 
modelárny o CNC stroje. Čímž se zvýšila produktivita a snížil se podíl ruční práce 
na opracování dřevěných či rozšiřujících se nových materiálů. Jelikož jsou 
modely často členěny na jednotlivé části, zejména kvůli svým tvarům, je ruční 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   19 
 
opracování velmi složité a komplikované. Výroba modelů pomocí CNC stroje je 
pro tento způsob vhodnější.  Významným prvkem je použití výpočetní techniky. 
Tvorba výkresové dokumentace a 3D modelů s použitím CAD programů se stala 
standardní částí v předvýrobní části. Velkým důvodem pro efektivnost je použití 
CAD/CAM programů, které dávají dohromady počáteční návrh a vymodelování 
následného obrobku, i návrh a optimalizaci obráběcích podmínek. Pomocí těchto 
programů je možné provést virtuální simulaci obrábění a v případě vzniku 
určitých problémů je ihned odstranit. Takovýto provoz by měl tedy dosahovat 
nejvyššího stupně automatizace, která vede k eliminaci lidského faktoru a ke 
zvýšení produktivity a kvality práce. [3,10] 
 
4.1 Předvýrobní část 
  
 Při strojní výrobě je prvotní fází celé výroby technologický rozbor vyráběného 
modelu, jak je to i u ruční výroby.  
 Základním předpokladem pro proces výroby modelu s použitím CNC zařízení 
je předem vytvořený kvalitní 3D model součásti. K tvorbě 3D modelu jsou 
používány 3D CAD programy, které jsou jako stvořené pro práci s tvarově 
složitými modely. Zde jsou k dispozici různé nástroje pro objemové modelování, 
pro plošné modelování či funkce pro analyzování tvaru modelu. Mezi nejznámější 





• Unigrafics (NX) 
• Catia 
  
 3D CAD programem se vyhotovuje kompletní konstrukční návrh modelu. Jde o 
prostorově virtuální modelování, které umožňuje vytvářet modely dílů a sestav, 
včetně jejich kinematických a pevných vazeb. Lze tedy každou změnu 
konstrukce a vývoje modelu snadno a rychle přenést na 3D počítačový model. 
Předchází se chybám či kolizím dílů modelu. Při skládání 3D modelů do 3D 
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sestav hned zjistíme chybu a je možno ji hned opravit. Po vyhotovení 3D modelu 
jde snadno vygenerovat kompletní výkresovou dokumentaci i s detailními 
pohledy či řezy. Pomocí některých CAD programů je možno provést kinematické, 
pevnostní či teplotní analýzy. Není tedy nutné předem vyrábět prototyp pro 
kontrolu určitých vlastností, po provedené simulaci v programu se vyrobí jeden 
prototyp a zkoušky se provedou na něm. Zkracuje se tím čas pro uvedení 
výrobku do výroby.  
 CAM (Computer Aided Manufacturing - počítačová podpora obrábění) je 
počítačový software pro programování CNC strojů. CAM program s použitím 
předem vytvořeného 3D CAD modelu provádí návrh optimálních drah nástroje při 
obrábění, aby výrobní proces byl nejefektivnější, a to v produktivitě, energii a 
množství materiálu a odpadu. Tyto systémy jsou universální a jsou schopny 
programovat CNC stroje frézovací, soustružnické nebo kombinované. 
V modelárně se většinou setkáme jen s CNC frézovacím strojem. Tyto stroje jsou 
buď 3osé, nebo při použití vhodného stroje i 5osé nebo 6osé. Výstup z CAM 
programu je NC kód, který je řídícími daty pro CNC obrábění. Mezi nejznámější 





 Často používanými CAM programy jsou i nadstavby pro CAD programy. Tím 
vznikají komplexní CAD/CAM systémy, které na sebe navazují a eliminují chyby, 
které mohou nastat používáním softwaru od různých výrobců. 
 • Inventor→InventorCAM 
 • SolidWorks →SolidCAM 
 • Solid Edge→EdgeCam 
 • Unigrafics (NX) →NX CAM 
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 Shrnutí práce CAM softwaru: 
1. Importování 3D modelu a počáteční nastavení polohy 
2. Určení polotovaru 
3. Zvolení podmínek obrábění 
4. Určení hrubovací strategie 
5. Určení dokončovací strategie 
6. Simulace obrábění 
 
 U CAM programů lze simulovat obráběcí proces, při kterém se mohou zjistit 
chyby při volbě nástrojů, obráběcí strategii nebo kolize obrobku s nástrojem, 
které se pomocí zpětné vazby programu opraví. [3,10,11] 
 
4.2 Výrobní část 
   
 Blokové polotovary určené pro CNC frézování jsou vyráběny stejným 




Obr. 4.1 Blokové polotovary pro CNC obrábění 
 
 Z důvodu úspory času obrábění, materiálů a nákladů se blokový polotovar 
určený pro CNC frézování podobá vnějším tvarem výslednému obrobku. 
Operace jsou rozděleny podle způsobu použití. Základní dělení je na operace 
hrubovací a dokončovací. V hrubovacích operacích se postupuje od největšího 
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nástroje po ten nejmenší. Poté následují operace dohrubovácí, které odstraňují 
zbytkový materiál. A nakonec jsou dokončovací operace, kde jsou použity 
vhodné strategie určené podle tvarové charakteristiky obráběného modelu. Mezi 
dokončovací operace patří operace pro kombinované a přechodové tvary a 
operace koutové, tužkové a zbytkové pro obrobení koutů a úzkých dutin.  
 Modely jsou většinou vyráběny speciálními CNC frézovacími centry, které jsou 
řízeny počítačem a jsou schopny vyrobit výrobky, které jsou velmi složité svým 
tvarem. Tyto frézovací centra pracují s vynikající přesností, řádově tisíciny 
milimetru. Současná nejmodernější centra pracují s pomocí 6 výrobních os. Tyto 
centra se skládají ze zásobníku nástrojů, pohyblivého pracovního stolu a 
ochranné kabiny pro izolování hluku, prachu a chrání před přístupem k vřetenu 
v průběhu obrábění. 
 
Shrnutí přípravy a průběhu obrábění: 
 1. Importování NC programu do řídící jednotky CNC centra 
 2. Upevnění polotovaru na pracovní stůl stroje 
 3. Nastavení počáteční polohy vřetene 
 4. Obrábění polotovaru 
 
 
Obr. 4.2 CNC obráběcí centrum TWIN od společnosti Paolino Bacci 
 




Obr. 4.3 CNC obráběcí centrum DYNAMIC od společnosti SAHOS s.r.o. 
 
 
 Sice mají CNC centra veliké výrobní možnosti, ale mohou se vyskytovat na 
těchto obrobcích i některé části, které jsou ručně dodělávány. Jsou to ty části, 
které mají požadovanou vyšší odolnost proti vnějším silám, které vznikají při 
formování. Jako jeden ze zástupců těchto částí jsou žebra, která se vyrábí 
převážně z překližek. [3,10,11] 
 
 
5 Výroba modelů z nízkotavitelného kovu 
  
 Dalším způsobem výroby modelů je výroba pomocí nízkotavitelných kovů, 
které mají tavící teplotu mezi 50–90 °C. Tyto kovy lze snadno odlévat do 
silikonových forem, obrábět, odstraňovat nebo spojovat. Podstatou výroby 
vodivého modelu je to, že se vyhotoví kopie modelu. Model je buď voskový, 
skleněný, kovový či dřevěný, díky němu se zhotoví silikonová forma, do které se 
pak odlévá nizkotavitelný kov. Vyrobené modely tímto způsobem se poté dají bez 
velkých problémů spojovat do větších celků, tmelit speciálními tmely nebo 
retušovat (zabrušování, zalešťovaní, zdrsňování). Touto výrobou se zhotovují 
převážně velmi tvarově složité modely. [12] 
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6 Rapid prototyping 
 
 Podstatou technologie Rapid Prototyping (RP) je vyhotovení reálného modelu 
z počítačových dat v nejkratším čase a v co největší možné kvalitě. V současné 
době je tento cíl maximálně důležitý ve prospěch zkracování času a vysokých 
požadavků na kvalitu. Ve specifických případech jsou tyto modely používány 
k různým simulacím nebo k provádění různých typů zkoušek, jako je například 
obtékání či namáhání. Technologií této výroby je celá řada, ale ne mnoha 
způsoby lze vyrábět trvalé modely. Volba nejvhodnější RP technologie záleží na 
účelu a na požadovaných vlastnostech konečného modelu. Technologie již 
v etapě vývoje umožňuje ověření funkcí vyráběného modelu, design a ergonomii 
modelu. Slouží také pro výrobu finálního modelu tam, kde se jedná o menší 
počet kusů nebo výrobu modelu, který není možný vyrobit klasickými 
technologiemi. Jako základ výroby je zde opět 3D model vyhotoven buď v CAD 
programu, nebo odměřený pomocí prostorového skeneru. Tento 3D model je 
převeden do příslušného formátu, většinou do STL formátu. Tato data jsou 
načtena speciálním softwarem. Počítačový virtuální model je příčnými řezy 
rozřezán na jednotlivé vrstvy s definovanou vzdáleností. Dále je navržena 
podpůrná konstrukce pro vyhotovení modelu a pro oddělení modelu od nosné 
desky. Hlavním rozdílem mezi konvenčními metodami obrábění a technologií 
Rapid prototyping je ten, že u technologií RP je materiál postupně přidáván 
vrstvu po vrstvě, naopak u konvenčních metod je materiál odebírán. Vyráběná 
součást je pro výrobu rozdělena na obrovský počet vrstev o tloušťce v řádu setin 
až desetin milimetru. Tyto vrstvy jsou v podstatě považovány za dvourozměrné 
(2D). Postupným kladením jednotlivých vrstev na sebe se snadno dají vyrobit 
prostorové modely geometrické složitosti. [13,16] 
 Hlavními činiteli pro rozhodnutí a použití dané metody RP jsou: 
• Požadované přesnosti vyráběného modelu 
• Nalezení vhodného materiálu pro výrobu modelu 
















Obr. 6.1 Příruba                                           Obr. 6.2 Lavička z materiálu pro RP 
 
 
6.1 Stereolitografie (SLA) 
  
 Jako nejstarší metoda technologie RP je Stereolitografie. Metoda byla 
vyvinuta společností 3D Systems, Inc. a v roce 1987 byla uvedena na trh. Jedná 
se o nejpřesnější uvedenou metodu, kterou je model vytvářen postupným 
vytvrzováním UV laserem. Tato metoda vyniká i kromě zmíněné přesnosti i 
velkým množstvím použitelných materiálů. 
 Stroj stereolitografu je tvořen třemi hlavními částmi: pracovní komorou, řídící 
jednotkou a opticko-laserovým systémem. V pracovní komoře je umístěna 
nádoba s epoxidovou pryskyřicí, ve které se ve směru osy Z pohybuje platforma 
a nůž, který zajišťuje rovinu pryskyřice v každé vrstvě. V řídící jednotce je 
obsažen počítač, kterým je ovládán celý stroj – od nastavení parametrů laseru až 
po řízení procesu výroby. Opticko-laserový systém je složen z plynového či 
pevnolátkového laseru, čoček a soustavy zrcadel pro nasměrování laserového 
paprsku. Před zahájením výroby na stereolitografu se nejprve musí počítačový 
model zbavit případných chyb, jako jsou převrácené trojúhelníky, špatné hrany a 
tzv. díry v modelu. Poté je pro minimalizaci dokončovacích prací určena 
nejvhodnější poloha modelu, dále jsou vygenerovány podpory a nakonec se vše 
přeloží do speciálního formátu, v němž je definován tvar jednotlivých vrstev 
modelu. Tloušťka těchto vrstev se pohybuje mezi 0,05-0,15 mm, tím je zaručeno 
dosažení i těch nejmenších detailů. Stavba SLA modelu je prováděna postupným 
vykreslováním 2D vrstev na hladinu pryskyřice laserovým paprskem, kterým je 
pryskyřice v místě dopadu laseru vytvrzována, poté se platforma posune o 
hloubku jedné vrstvy ve směru osy Z směrem dolů. Před vytvrzováním další 
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vrstvy laserem musí nůž zarovnat hladinu pryskyřice tak, aby byla zachována 
tloušťka vrstvy. Pak se celý proces opakuje do té doby, dokud není vykreslena 
poslední vrstva. Model je uchycen k platformě pomocí zmíněných podpor, které 
model fixují v dané poloze a zabraňují jeho zborcení. Podpory jsou řešeny tak, 
aby se daly co nejlehčeji z modelu odstranit a zároveň neovlivňovaly výslednou 
kvalitu povrchu. Po vykreslení poslední vrstvy se model vyjme a dokonale očistí 
od nevytvrzené pryskyřice. Pro dokonalé finální vytvrzení se používá UV komora, 
kde získá model požadovanou přesnost a opracovatelnost. Úloha master modelu 
vzniklého ve výrobě prototypů je velmi různorodá, počínaje designérskou studií, 
ověřením funkčnosti celé sestavy přes silikonové a vstřikolisové formy až po 
výrobu sádrové formy pro odlitky ze slitin hliníku nebo hořčíku. Výhodami SLA 
master modelu jsou druhy povrchového dokončování, od běžného broušení přes 
pískování až po lakování a leštění. Mezi hlavními přednostmi stereolitografie je 
rychlost výrobního procesu při udržení vysoké kvality a detailnosti modelu 
s ohledem na jeho cenu. Dosahovaná přesnost se pohybuje v rozmezí 0,05-0,2 
mm/100 mm. [13,15,16] 
 
1. Laser 
2. Pracovní hlava 
laseru 
3. Systém pro posuv 
nosné desky 
4. Nosná deska 
5. Pracovní vana 
6. CNC řídící systém 
7. Fotopolymer 
8. Podložka 
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6.2 Selective Laser Sintering (SLS) 
 
 Metoda SLS je obdobou stereolitografie, akorát má několik podstatných 
rozdílů. Na rozdíl od stereolitografie, je základním stavebním materiálem jemný 
prášek, mohou to být polyamidy používané pro plastové výrobky, kovový prášek 
či práškový písek. Vyrobené modely jsou pevnější. Materiál je nanášen na 
platformu a pomocí posuvného nože se zarovnává rovina a tloušťka vrstvy. Ta 
bývá silná v rozmezí 0,1-0,2 mm. Výroba se provádí v hermeticky uzavřené 
pracovní komoře, která je naplněna inertním plynem pro ochranu jakosti povrchu. 
Jako inertní plyn je zde použit dusík. Podstatou metody je laserový paprsek, 
který vykresluje jednotlivé vrstvy modelu. Při výrobě zde nejsou žádné podpory, 
jelikož vyráběný model je pevně usazen v prášku, který jej obklopuje ze všech 
stran. Po vyhotovení modelu je nutné nechat prášek vychladnout na teplotu, při 
které je možné model vyjmout. Poté je model očištěn od zbylého prášku. 
Výhodou této metody je pevnost, která u těchto modelů je srovnatelná s pevností 
sériových materiálů, i kratší doba výroby. Další výhodou je ekonomičnost výroby. 
Je-li nutné vyrobit například pouze 3 kusy daného dílu pro ověření pevnosti, je 
zbytečně nákladné a zdlouhavé vyrábět SLA model a z něj odlitky. Zase na 
druhou stranu při použití prášku a větší tloušťce vrstvy nelze vyrobit u těchto 
modelů takové detaily jako u SLA modelů z pryskyřice. 
 Podle použitého modelovacího materiálu se rozlišují v rámci této technologie 
tyto metody: 
• Laser Sintering – Plastic 
• Laser Sintering – Metal 
• Laser Sintering – Foundry Sand 
• Laser Sintering – Ceramic 
Laser Sintering – Plastic 
 U této metody se dá volit z několika druhů plastických materiálů, které určují 
svými vlastnostmi způsob využití vyrobeného modelu. Nylon umožňuje vytvářet 
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Laser Sintering – Metal 
 Vzniklé modely dosahují dobrou mechanickou odolnost a jsou velmi pevné. 
Laser Sintering – Foundry Sand 
 Jedná se o jednu z nejnovějších technologií RP, kde je použit upravený 
slévárenský písek. Touto metodou jsou vyráběny vytvrzováním tohoto písku 
klasické pískové formu pro lití. 
Laser Sintering – Ceramic 
 Jako výchozí materiál je zde prášek, který je tekutým pojivem slepován.  
Pojivo je nanášeno pomocí Ink – Jet tryskové hlavy. Touto metodou se vyrábí 
















Obr. 6.4 Princip metody SLS 
 
 
6.3 Laminated Object Manufacture (LOM) 
  
 Metoda Laminated Object Manufacture byla vyvinuta americkou firmou 
Helysis. Podstatou metody je vrstvení lepivého materiálu. Model je vyráběn ze 
speciálních plastových fólií nebo z vrstev papíru, který je napuštěn zpevňující 
hmotou. Jednotlivé vrstvy jsou ořezávány do správného tvaru pomocí CO2 
laseru. Model se tvoří na svisle se pohybující nosné desce. Způsob procesu je 
ten, že na nanesenou a vyřezanou vrstvu se natáhne papírová fólie, která je 
opatřena vrstvou polyetylenu. Ta se přitlačí soustavou vyhřívaných válců, tím 
dojde ke slepení obou vrstev. Požadovaný obrys je vyřezán pomocí paprsku 
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laseru. Přebytečná odřezaná fólie je pomocí laseru rozřezána na čtverce a 
později odstraněna. Po vyhotovení vrstvy je podložka snížena o tloušťku fólie a 
celý proces se opakuje do té doby, než je vyhotovena poslední vrstva. Vytvořený 
model má podobné vlastnosti jako dřevěný model. Pro hladký povrch je nutné 
model ještě ručně opracovat. Výhodou této metody je to, že oproti jiným 
metodám RP je rychlejší, umožňuje rychlé vyhotovení prototypů a mohou být 
vyráběny velké modely.  [14,18,19] 
 
 
                                                                            1. Laser 
                                                                            2. Polohovatelné zrcadlo 
                                                                            3. Navíjecí válec 
                                                                            4. Platforma 
                                                                            5. Laminovací váleček 









Obr. 6.5 Princip metody LOM 
 
 
6.4 Fused Depositing Modeling (FDM) 
  
 Metoda Fused Depositing Modeling byla vyvinuta v roce 1988 společností 
Stratasys, Inc. Model je vytvářen technologií nanášení vláken termoplastu. Při 
této metodě zde není použit laser. Jde o postupné nanášení jednotlivých vrstev 
z různých netoxických termoplastů. Z vyhřívané trysky pohybující se nad 
pracovním prostorem ve tvaru tenkého vlákna vychází materiál, který je v trysce 
ohříván na teplotu o 1 °C vyšší, než je jeho tavící te plota. Po nanesení vláken na 
povrch vytvářeného modelu se vlákna spojují a vytvářejí požadovanou 
ultratenkou vrstvu, která ihned tuhne. Model je opět tvořen na nosné desce, která 
po vytvoření jedné tenké vrstvy je snížena o hloubku tloušťky další vrstvy. Pro 
podepření přečnívajících částí je nutné vytvoření podpůrné konstrukce z lepenky 
nebo polystyrenu. Pomocí této technologie je možné vyhotovovat modely 
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z polyamidu, polyetylenu nebo vosku. Vytvořený model nepotřebuje další žádné 
obrábění. Většina 3D tiskáren pracuje na tomto principu. [14,20] 
 
                                                                              
                                                                                1. Tryska 
                                                                                2. Podávání drátu 
                                                                                3. Zásobník 
                                                                                4. Součást 
                                                                                5. Nosná deska 
                                                                                6. Pracovní komora 
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7 Additive manufacturing (AM) 
 
 Doplňková výroba je digitální výrobní proces, který lze použít pro výrobu plně 
funkčních dílů. Jde o spojování materiálů vrstvu po vrstvě. Budoucí model je opět 
vyhotovován pomocí 3D CAD modelu. Na rozdíl od konvenčních metod, které 
materiál odebírají, u těchto metod je materiál přidáván, stejně jako u RP metod. 
Vzhledem k tomuto způsobu, jakým jsou modely vyráběny, lze vyrábět modely 
velmi složitých tvarů a geometrie. Použitá technika pro vyhotovení modelů 
zůstává stejná pro každou geometrii a výrobní systém.  
 Na začátku je 3D CAD soubor nebo naskenované data převedeny do ´STL´ 
souboru, který je obecným formátem souboru použitých pro všechny výrobní 
procesy. Konkrétní údaje přípravy se liší od systému k systému, ale v každém 
případě je 3D STL soubor rozřezán do 2D vrstev, které mohou být uloženy do 
stroje jedna po druhé. Tímto způsobem je tedy snadné vyrábět vysoce složité 
modely. Během výrobního procesu materiál vytvoří požadovanou vrstvu 
najednou. Dodatečná podpůrná konstrukce materiálu může být rovněž uložena 
přes vrstvy. Jakmile je model vyhotoven a podpůrná konstrukce odstraněna, 
může být hotový model rovnou poslán do provozu, nebo projde dodatečným 
zpracováním, které zahrnuje leštění či povrchové úpravy. [21,22,23] 
 
 
7.1 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)  
  
 Technologie DMLS byla vyvinuta německou společností EOS. DMLS je 
revoluční technologie, která vyhotovuje zcela funkční model po jednotlivých 
vrstvách. Různé geometrické tvary jsou vyráběny efektivně a rychle bez 
jakéhokoliv použití nástrojů nebo klasických metod obrábění. Opět nezbytným 
prvkem je 3D CAD model. Během výroby je 3D CAD model rozřezán na několik 
vrstev a následně technologií DMLS je tvořen na požadovanou geometrii vrstvu 
po vrstvě. Energie laseru taví kovový materiál, který je v podobě prášku, v oblasti 
geometrie modelu.  V průběhu stavby modelu je důležitá fixace pro správnou 
polohu modelu pomocí podpůrné struktury, která je ukotvena k základní ocelové 
platformě. Tyto podpůrné struktury jsou stavěny zároveň s modelem. Minimální 
tloušťka jedné vrstvy je 20 mikronů. Materiál ve formě prášku je důkladně taven 
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7.2 Electron Beem Melting (EBM) 
 
 Metodou EBM jsou vyráběny kovové modely. Výrobní proces začíná načtením 
dat 3D CAD modelu strojem, který následně stanoví vrstvy práškového materiálu. 
Použitý materiál je ve formě kovového prášku.Vrstvy jsou taveny pomocí 
elektronového paprsku, který je řízen počítačem. Model je vyhotovován vrstvu po 
vrstvě při zvýšené teplotě, teplota se pohybuje v rozmezí 700 °C až 1000 °C. 
Vyhotovené modely jsou prakticky bez pnutí a není třeba je dále tepelně 
zpracovat. Mají velmi vysokou pevnost a jsou z plného materiálu. Celý tento 
proces probíhá ve vakuu, které zachovává chemické složení materiálu a 










Obr. 7.2 Princip metody EBM 
 
 
7.3 Direct manufacturing (DM) 
  
 Tato technologie je jedna z mnoha dostupných technologií používaných pro 
výrobu 3D modelů. Metoda DM je první komerčně dostupná technologie výroby, 
která pomocí plně programovatelného stroje vyrábí téměř přesné modely. Je 
založena na dobře stanovených podmínkách svařování elektronovým paprskem. 
Jako zdroj energie je použit elektronový paprsek, který taví kovový přídavný 
materiál, většinou se jedná o kovový drát. Elektronový paprsek je vysoce účinný 
zdroj energie, který může být jak přesně zaměřen tak i odražen pomocí 
elektromagnetických cívek při rychlostech až do 1000 Hz. Hlavní výhodou je, že 
proces probíhá ve vysokém vakuu, které poskytuje čisté prostředí, nevyžaduje 
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použití dalších inertních plynů. Podstatou metody je přidávání přídavného 
materiálu do taveniny vytvořené elektronovým paprskem. Použitím ovládacích 
prvků počítače (CNC) je materiál přidáván na místa kde je potřeba pro dosažení 
přesného tvaru. Proces se opakuje vrstvu po vrstvě, do té doby kdy se dosaženo 




































Obr. 7.4 Princip metody DM 
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8 Laser Engineered net shaping (LENS) 
 
 LENS je technologie, která byla vyvinuta společností Sandia National 
Laboratories pro vyrábění kovových součástí pomocí 3D CAD modelu. Kovový 
prášek je přidáván do taveniny a roztavený pomocí vysoce výkonného 
laserového paprsku. Prášek je distribuován po celém obvodu hlavy buď 
samospádem, nebo pomocí tlakového nosného plynu. Počítačový systém je 
schopný řídit a regulovat hmotnostní průtok kovového prášku. Laserový paprsek 
se typicky pohybuje přes střed hlavy a je zaměřen na malé místo. Pohybuje se 
ve směrech os X a Y, zatímco hlava se pohybuje ve svislém směru. Výrobní 
proces probíhá v hermeticky uzavřené komoře, která je před začátkem procesu 
profouknuta Argonem, aby se změnilo množství kyslíku a změnila se i vlhkost. 
Tímto se docílí čistého a přesného tvaru součásti a nedochází k oxidaci. Součást 
je tvořena vrstvou po vrstvě. Jakmile je vytvořena celá vrstva, hlava je posunuta 
o vrstvu výš. Po dokončení celého procesu je součást oddělena od pracovní 

















Obr. 8.2 Hlava laserového paprsku            Obr. 8.3 Přístroj firmy OPTOMEC
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ZÁVĚR 
 I když patří slévárenství mezi nejstarší metody vyrábění různých dílců, dodnes 
se pořád vyvijí. Vznikají nové a nové metody odlévání, i nové metody pro výrobu 
modelů. Tím se slévárenství stává nezbytnou součástí moderního světa. Jako 
hlavními důvody pro vývoj a inovaci jednotlivých metod jsou důvody z 
ekonomického hlediska a pro zkrácení výrobního času.  
 V první části tato bakalářská práce informuje o požadavcích, které jsou 
kladeny na budoucí model. Mezi hlavní požadavky pro trvalý model patří 
životnost modelu, která udává počet jeho zaformování, což zjednodušeně 
znamená, kolik netrvalých forem se vyrobí jediným modelem. Další důležitou 
informací je druh materiálu, který bývá použit pro výrobu trvalých modelů. Jako 
první podrobně popisovanou metodou je ruční metoda s použitím strojů pro 
konvenční obrábění. Většina menších modeláren v České republice vyhotovuje 
modely pro slévárenské účely právě tímto způsobem. Pro modeláře bývá výroba 
modelů nejen fyzicky náročná, ale i požadované znalosti bývají velké. Proto větší 
modelárny inovovaly svůj strojový park a přešly na výrobu pomocí CNC 
obráběcích center. Touto inovací vzrostla produktivita a přesnost vyráběných 
modelů.  Pro CNC stroje vznikly CAD/CAM systémy, kterými jsou programovány. 
Sice se snížil podíl lidské práce na výrobě, ale snížil se i výrobní čas. Před 
začátkem výrobního procesu jsou opraveny možné chyby modelu či odlitku, které 
by mohli nastat po vyhotovení. 
 V další části je podrobně popsána technologie Rapid prototyping a její metody 
pro vyhotovení slévárenského trvalého modelu. Hlavním rozdílem této metody od 
obrábění je ten, že materiál je postupně nanášen po částech na sebe.  V této 
technologii jsou pro výrobu použité nové materiály, kterými jsou například 
pryskyřice. Budoucí reálné modely vyráběné touto technologií se zhotovují, 
stejně jako u CNC strojů, pomocí 3D modelu. Své uplatnění pro výrobu modelů 
pomalu získává i elektronový paprsek, který je řízen a regulován pomocí 
počítačů. Je výborným zdrojem energie, takže dokáže roztavit mnoho materiálů. 
Elektronový paprsek je používán u technologie  Additive manufacturing. Výroba 
je založena na svařování elektronovým paprskem. Další metody této technologie 
využívají pro výrobu laser. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
h  mm Šířka hranolu 
MDF - Medium Density Fibreboard 
(středně zhuštěná dřevovláknitá 
deska) 
OSB - Oriented Stran Board (lisovaná 
deska z orientovaně rozprostřených 
velkoplošných třísek) 
ČSN - Česká technická norma 
CNC - Computer Numeric Control 
(číslicově řízený počítačem) 
CAD - Computer Aided Design (počítačem 
podporovaná navrhování) 
CAM - Computer Aided Manufacturing 
(počítačem podporovaná výroba) 
RP - Rapid Prototyping (rychlé 
prototypování) 
STL - Standard Template Library 
(knihovna kontejnerů tříd) 
SLA - Stereolitografie 
UV - Ultraviolet (ultrafialové) 
SLS - Selective Laser Sintering (selektivní 
laserové slinování) 
LOM - Laminated Object Manufacturing 
(laminování) 
CO2 - Oxid uhličitý 
FDM - Fused Depositing Modeling 
(modelování tavením) 
3D - Trojrozměrný 
2D - Dvourozměrný 
AM - Additive Manufacturing (doplňková 
výroba) 
DMLS - Direct Metal Laser Sintering (přímé 
kovové laserové slinování) 
EBM - Electorn Beam Melting (tavení 
elektronovým svazkem) 
DM - Direct Manufacturing (přímá 
výroba) 
LENS - Laser Engineered Net Shaping 
(laserové čisté tvarování) 
   
   
   
   
   
